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 日本の道路は道路整備五箇年計画が 1954 年度（昭和 29 年度）からはじまり，それ以後
本格的に整備が進められてきた．1960 年（昭和 35 年）に策定された国民所得倍増計画(1961
～1970 年)，1964 年（昭和 39 年）開催の東京オリンピック等の高度経済成長期には経済
の拡大と共に多くの事業費が投入され道路や橋梁が整備された．1991 年（平成 3 年）の
バブルの崩壊以後も公共事業は景気対策の側面もあり高い水準で実施された．長崎県の土






成 15 年度）から 2007 年度まで

















る方向が示された 1）．  
 
 
図 1-1 2007.8.10 朝日新聞 
1
（２） 近の損傷事例 
 2007 年 8 月 2 日にアメリカ，ミネアポリスでミシシッピィ川に架かる橋梁（トラス構








するアメリカ」と呼ばれた時期の 30 年後に当たる 2010 年代には同様な状況になるのでは
ないかと懸念されている．事実 1999 年 3 月に愛知県と岐阜県を結ぶ愛岐大橋(1969 年竣
工)のトラス部材が破断し，2007 年 6 月 20 日に三重県の国道 23 号木曽川大橋(1963 年竣
工)でトラスの部材が破断している箇所が発見され補修工事を行っている．また，2007 年
8 月 31 日に秋田県由利本荘市の国道 7 号本荘大橋（1966 年竣工）でトラスの部材にクラ







ため多くの橋梁が建設されてきた．県が管理する橋長 15m以上の橋梁数を図 1-2 に示す．
1955 年（昭和 30 年）には 16
530 橋を超え，平均で毎年 10
橋以上を新たに建設してきた．
2007 年で供用後 40 年以上経
過する橋長 15m以上の橋梁







橋であったものが，50 年後の 2005 年（平成 17 年）には
    図 1-2 県が管理する橋長 15ｍ以上の橋梁数 
２）． 





























































































































湿度である．飽和水蒸気圧は，JIS Z8806 に計算式（SON-NTAG の式）および各温度
における水の飽和蒸気圧が付表 1.1 として示されている．20℃における飽和水蒸気圧は























































































り，塩素イオン検知管で測定した．女神大橋では 2004 年 12 月 7 日の調査で 800mg/m2
の大量の塩が検出された．これは，2004 年には数個の台風が来襲し，特に 9 月 4 日に台
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れ，1952 年（昭和 27 年）に道路法が制定された．1953 年に「道路整備費の財源等に関
する臨時措置法」が成立し，揮発油税が道路特定財源とされ 1954 年度（昭和 29 年度）よ
り道路整備五箇年計画がスタートした．その後臨時措置法は，1958 年度（昭和 33 年度）
より「道路整備緊急措置法」に引き継がれ，2003 年（平成 15 年）には「道路整備費の財
源等の特例に関する法律」となっている．道路整備五箇年計画は，1954 年の第 1 次計画
から 2002 年度の第 12 次計画完了まで実施され，総額 288 兆円を費やし道路整備が行われ
た．各年度の実施額（国，地方の一般道路事業，有料道路事業，地方単独事業）の推移を
図 2-1 に示す（1998～2002 は平均で表示）．物価の上昇もあるが 1955 年度（昭和 30 年度）
と 1965 年度（昭和 40 年度）では 11.2 倍の事業規模となっており，1965 年度と 1975 年





































遅れた．長崎港内においても，1969 年（昭和 44 年）に廃止されるまで大波止から対岸の
旭町や小瀬戸，神の島などへ運行する市営交通船が市民の足であった．長崎県においても，
1955 年ごろから主要な道路の改良工事と砂利道を舗装道路に変える工事を鋭意行ってき
た．本県が管理する国道と県道の実延長と改良済延長の推移を図 2-2 に示す．1960 年度で
は管理延長 2,034km，改良済延長 633km，1980 年度では管理延長 2,224km，改良済延長
1,259km，2000 年度の管理延長は 2,383km，改良済延長は 1,811km，2006 年度では管理













































































図 2-3 長崎県道路関係予算の推移  
 
（４）橋梁の管理 
長崎県が管理している橋梁（2m 以上）の橋数と橋梁延長を図 2-4 に示す．1960 年度で
は，管理橋数 1,254 橋で橋梁延長 12,540m，平均橋長は 10m 程度であったが，1980 年度
には平均橋長 15.3m となり，2000 年度には 20.7m，2005 年度には 2002 年度に島原深江
道路が県管理となったこともあり平均橋長 26.1m と長くなっている．現在では 1,477 橋で




要な重要構造物が多くなってきた．長崎県が管理している 15m 以上の橋梁のうち 1950 年






































図 2-4 橋梁数と橋梁延長 
 
1965 年ごろから大きく増加し 1991 年から 1995 年までの 5 年間で 71 橋建設されている．

































公社管理を除く）の主な橋梁を表 2-1 に示す．67 橋のうち 28 橋が渡海橋である． 
             表 2-1 主な県管理橋梁  




1 県北振興局建設部 西海橋 ２０２号 316.2 佐世保市東針尾町 1955 Steel ○
2 五島地方局建設部 鰐川橋 ３８４号 128.0 五島市岐宿町河務 1958 ＰＣ ○
3 大瀬戸土木事務所 中戸橋 崎戸大島線 182.7 西海市崎戸町中戸 1961 ＰＣ ○
4 田平土木事務所 福島大橋 喜内瀬鍋串辻線 225.0 松浦市福島町喜内瀬免 1967 Steel ○
5 大瀬戸土木事務所 崎戸橋 崎戸大島線 160.9 西海市崎戸町福浦 1967 Steel ○
6 島原振興局建設部 西有家橋 ２５１号 144.3 西有家町須川 1970 ＰＣ
7 県北振興局建設部 針尾橋 南風崎停車場指方線 126.0 佐世保市指方町 1972 Steel ○
8 長崎土木事務所 小ヶ倉３号橋 小ヶ倉田上線 105.0 長崎市小ヶ倉町 1972 Steel
9 長崎土木事務所 小ヶ倉２号橋 小ヶ倉田上線 180.0 長崎市小ヶ倉町 1973 Steel
10 諫早土木事務所 箕島大橋 長崎空港線 970.0 大村市箕島町 1974 PC+Steel ○
11 諫早土木事務所 小長井大橋 ２０７号 304.2 小長井町井崎名 1976 Steel ○
12 諫早土木事務所 今里橋 ２０７号 133.2 小長井町遠竹 1976 Steel ○
13 県北振興局建設部 斑大橋 斑浜津線 290.0 小値賀町 1978 PC+Steel ○
14 五島地方局建設部 戸岐大橋 河務福江線 213.5 五島市戸岐町 1979 RC+Steel ○
15 上五島土木事務所 頭ヶ島大橋 上五島空港線 300.0 新上五島町頭ヶ島 1980 PC+Steel ○
16 田平土木事務所 川内橋 ３８３号 140.1 平戸市川内町 1980 ＰＣ ○
17 長崎土木事務所 新神浦橋 ２０２号 126.2 長崎市神浦 1980 Steel ○
18 長崎土木事務所 荒川橋 ２０２号 115.0 長崎市西出津町（旧外海町出津） 1980 Steel
19 長崎土木事務所 旭大橋 ２０２号 523.5 長崎市大黒町 1982 Steel ○
20 長崎土木事務所 出津橋 ２０２号 171.0 長崎市東出津町（旧外海町出津） 1982 RC+Steel
21 大瀬戸土木事務所 七釜大橋 ２０２号 118.0 西海市西海町七釜郷 1983 ＰＣ ○
22 長崎土木事務所 樺島大橋 樺島港脇岬線 227.0 長崎市脇岬町 1986 PC+Steel ○
23 田平土木事務所 白石１号橋 平戸生月線 202.0 平戸市主師町白石 1987 PC+RC
24 田平土木事務所 白石２号橋 平戸生月線 170.0 平戸市主師町白石 1987 PC+RC
25 大瀬戸土木事務所 寺島大橋 寺島馬込港線 268.6 西海市大島町寺島 1988 PC+Steel ○
26 長崎土木事務所 四谷河内橋 ２０２号 160.0 長崎市赤首町（旧外海町黒崎） 1988 Steel
27 田平土木事務所 松浦大橋 ２０４号 116.0 松浦市志佐町浦免 1988 ＰＣ ○
28 対馬地方局建設部 根緒大橋 ３８２号 130.0 美津島町根緒 1989 ＰＣ
29 上五島土木事務所 若松大橋 若松白魚線 522.0 新上五島町中通島 1991 Steel ○
30 県北振興局建設部 新針尾橋 南風崎停車場指方線 126.0 佐世保市指方町 1991 Steel ○
31 田平土木事務所 岩の上大橋 ３８３号 290.0 平戸市岩の上町 1992 Steel
32 県北振興局建設部 三川内高架橋 佐世保嬉野線 288.1 佐世保市三川内本町 1992 ＰＣ
33 諫早土木事務所 三鈴大橋 大村貝津線 242.3 大村市久原２丁目～大村市陰平町 1993 ＰＣ
34 県北振興局建設部 下本山高架橋 ２０４号 185.0 佐世保市下本山町 1993 PC+Steel
35 田平土木事務所 栢ノ木橋 佐世保吉井松浦線 140.0 松浦市志佐町栢の木 1993 Steel
36 上五島土木事務所 芦山橋 岩瀬浦港線 135.0 新上五島町岩瀬浦 1993 ＰＣ
37 壱岐地方局建設部 郷ノ浦大橋 郷ノ浦港線 179.0 郷ノ浦町片原触 1994 Steel ○
38 諫早土木事務所 重尾大橋 長崎多良見線 160.0 諫早市多良見町野川内 1994 Steel
39 諫早土木事務所 黒木８号橋 ４４４号 113.5 大村市黒木町 1994 ＰＣ
40 県北振興局建設部 潜木大橋 栗木吉井線 134.0 佐世保市潜木町 1995 Steel
41 対馬地方局建設部 万関橋 ３８２号 210.0 美津島町久須保 1996 PC+Steel ○
42 諫早土木事務所 不知火橋 大里森山肥前長田停車 193.0 諫早市川内町 1996 ＰＣ
43 対馬地方局建設部 久須保大橋 ３８２号 105.0 美津島町久須保 1997 Steel
44 対馬地方局建設部 志越橋 上対馬豊玉線 128.0 峰町志多賀 1998 ＰＣ
45 島原振興局建設部 吹越橋 ３８９号 116.0 小浜町吹越 1998 PC+RC
46 島原振興局建設部 島原深江道路 ２５１号 4232.0 深江町丁字法乗寺 1999 PC+Steel
47 島原振興局建設部 安徳大橋 ２５１号 247.0 島原市安徳 1999 Steel
48 長崎土木事務所 転石高架橋 ３２４号 202.0 長崎市田上１丁目 1999 ＰＣ
49 大瀬戸土木事務所 中戸大橋 崎戸大島線 200.0 西海市崎戸町中戸 1999 ＰＣ ○
50 島原振興局建設部 大亀大橋 小浜北有馬線 147.0 小浜町大亀 1999 Steel
51 諫早土木事務所 津水大橋 大村貝津線 109.9 大村市溝陸町～諫早市津水町 1999 Steel ○
52 島原振興局建設部 ＯＦＦランプ橋 ２５１号 120.2 島原市鎌田町 2000 Steel
53 長崎土木事務所 Ｄランプ高架橋 長崎インター線 210.0 長崎市早坂町 2001 Steel
54 五島地方局建設部 小浜大橋 福江富江線 175.0 五島市富江町小浜 2001 ＰＣ
55 対馬地方局建設部 志越中ノ浜橋 上対馬豊玉線 156.0 峰町志多賀 2001 ＰＣ
56 島原振興局建設部 杉谷大橋 愛野島原線（付替） 145.0 島原市上折橋 2001 ＰＣ
57 対馬地方局建設部 三浦橋 上対馬豊玉線 106.0 峰町志多賀 2001 Steel
58 長崎土木事務所 木鉢1号橋 長崎南環状線 335.0 長崎市木鉢町 2002 ＰＣ
59 長崎土木事務所 Ｅランプ橋 ３２４号 259.0 長崎市早坂町 2002 Steel
60 県北振興局建設部 見返橋 佐世保鹿町線 128.8 佐々町・小佐々町 2002 Steel ○
61 大瀬戸土木事務所 黒口大橋 ２０２号 270.0 西海市西海町黒口郷 2003 PC+Steel ○
62 県北振興局建設部 相浦港大橋 佐世保鹿町線 127.0 佐世保市相浦町 2003 ＰＣ
63 長崎土木事務所 芒塚ランプ橋 長崎芒塚インター線 124.1 長崎市芒塚町 2003 ＰＣ
64 島原振興局建設部 三杉大橋 愛野島原線 360.0 島原市出平町 2004 ＰＣ
65 島原振興局建設部 中尾川大橋 愛野島原線 148.5 島原市六ツ木町 2004 Steel
66 島原振興局建設部 宇土山橋 愛野島原線 112.0 島原市宇土町 2004 ＰＣ











































 二代目万関橋は，対馬市に 1956 年（昭和 31 年）に完成した橋長 81.6m，幅員 5.2m の
上路式鋼アーチ橋であったが，離島の渡海橋であり，主要部材にも孔食が生じるなど腐食
が非常に進み，また，機能面にも問題があったため 1996 年（平成 8 年）に三代目万関橋
へ更新された．詳細については第３章で述べる． 
２）本郷橋 
 本郷橋は西海市の崎戸島と蛎浦島を結ぶ橋長 99m，幅員 5.5m の鈑桁渡海橋で 1971 年
（昭和 46 年）に完成した．1991 年に塗装の塗り替えを行っているが 2002 年には腐食が
進み，主要部材の一部も取り換える補修を行った．詳細については第３章で述べる． 
３）斑大橋 
 斑大橋は小値賀町の本島と斑島を結ぶ橋長 290m，幅員 6m のランガー＋PC 橋で 1978
年（昭和 53 年）に完成した．1991 年には垂直材と補剛桁との接合部に亀裂が生じ，破断





 頭ヶ島大橋は新上五島町の本島である中通り島と頭ヶ島を結ぶ橋長 300m のローゼ＋
PC 橋で 1980 年（昭和 55 年）に完成した．完成後カルマン渦で吊り材に損傷を受け 1999




 漁生浦橋は新上五島町の若松島と漁生浦島を結ぶ橋長 99m の鋼アーチ橋で 1979 年(昭
和 54 年)に完成した． 新の塗装塗り替えは 1996 年 1 月にフッ素系塗料で行っている．
現在腐食が進み近々補修を行う予定である．図 2-8 に損傷状況写真を示す． 
６）箕島大橋 
 箕島大橋は海上空港である長崎空港へ架かる唯一の橋梁であるが，1974 年に完成し橋長
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              表 2-2 道路維持関係職員数 
 
　　　　２０００年度 （人） 　　　　２００７年度 （人）
課技術 班技術 監視員 課技術 班技術 監視員
土木部道路維持課 11 3 9 4
長崎土木事務所 14 5 10 11 5 8
大瀬戸土木事務所 10 4 7 10 3 6
諫早土木事務所 11 4 7 11 4 6
島原振興局 16 7 10 13 5 8
県北振興局 8 7 10 7 6 8
田平土木事務所 12 5 7 9 4 6
五島地方局 11 4 7 9 4 6
上五島土木事務所 9 3 6 6 2 4
壱岐地方局 6 2 5 5 2 4
対馬地方局 14 4 10 9 3 6
上県土木出張所 4 2 4 5 2 4














































































した．1956 年には，橋長 81.6m，幅員 5.2m，
路面高約 29ｍで，1939 年の道路橋示方書
の 2 等橋（設計荷重 9t）で設計された上路
 24図 3-2 万関橋位置図 
式アーチ橋が二代目万関橋として建設された．二代目万関橋は 1987 年度に大規模な補強，
補修工事が実施された 4),5)．同時に衝撃加振試験法 6)による補修前後の振動特性の変化につ
いての検討も行われている 7)．1996 年 10 月には三代目の万関橋（鋼中路式ローゼ橋＋PC3






 二代目万関橋は橋軸が北から西へ約 50 度の方向（北西方向）で架設されていた．本文
中では，浅茅湾側を西側，対馬海峡側を東側として記す．また補剛桁は西側を G1，東側





図 3-4 に橋梁側面図および断面図を示し， 
図 3-5 に補剛桁からの荷重をアーチリブ 
へ伝える垂直材の腐食状況を示す．図 3 




垂直材である V0 は 4 箇所ともほ 























 表 3-1 補修一覧 
 
北 Ｖ0 現状通り
東 側 Ｖ1,Ｖ2,Ｖ3,Ｖ4 カバープレート補強
垂 Ｖ5,Ｖ6 現状通り




西 側 Ｖ1,Ｖ2,Ｖ3,Ｖ4 新部材に交換
材 Ｖ5,Ｖ6 現状通り



































                     e) 西側 V3 南 f) 東側 V3 南 
                     
                     




       
 
  
   図 3-5 垂直材腐食状況  
 26図 3-6 垂直材補強（右側が西方向を示す） g) 西側 V3 北    h) 東側 V3 北





社製）を使用した．図 3-4 に示した二代目万関橋側面図と横桁(4.5m 間隔：C1～C19)の関
係を示したものが表 3-2 である．支間中央の横桁 C10 が垂直材 V6 と，また南北端の垂直




ンジと同様，西側の板厚減少が多い結果となった．表 3-5，表 3-6 に横桁下フランジおよ
び横構の計測結果を示す．橋の両端部に比べ，海上である中央部が板厚減少が大きい結果




表 3-2  部材位置対応表 
 南側 中央 北側
Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ … Ｃ10 … Ｃ14 Ｃ15 Ｃ16 Ｃ17 Ｃ18 Ｃ19





表 3-3 補剛桁下フランジ板厚計測結果  表 3-4 アーチリブ上フランジ板厚計測結果 















ＵＦ 単位mm 計測値 差 計測値 差
南Ｖ０ 15 14.5 -0.5 15.4 0.4
南Ｖ１ 15 14.8 -0.2 15.4 0.4
南Ｖ３ 15 15 0 15 0
中央 15 14.3 -0.7 14.8 -0.2
北Ｖ３ 15 15.3 0.3 14.9 -0.1
北Ｖ１ 15 15.6 0.6 15.9 0.9
北Ｖ０ 15 14.9 -0.1 15.4 0.4
Ｇ１（西） Ｇ４（東）補 設計厚 Ｇ１（西） Ｇ４剛桁
ＬＦ 単位mm 計測値 差 計測値 差
C1～C2 15 14.4 -0.6 14.7 -0.3
C5～C6 10 8.2 -1.8 9.4 -0.6
C9～C10 10 9.6 -0.4 8.4 -1.6
C14～C15 10 7.6 -2.4 9.6 -0.4
C18～C19 15 14.6 -0.4 14.7 -0.3
 (東）
横構 設計値計測値 差
C1～C2 9 8.5 -0.5
C5～C6 10 9.5 -0.5
C14～C15 10 9.3 -0.7
C18～C19 9 8.5 -0.5
横桁ＬＦ 設計値 計測値 差
Ｃ１ 16 15.9 -0.1
Ｃ９ 16 15 -1


















b)  G1 桁下フランジ          b)  G4 桁下フランジ 
図 3-8 G1 桁の腐食状況         図 3-9 G4 桁の状況 
 
（３）腐食損傷による旧橋撤去と新設橋梁への更新 
 二代目万関橋は，供用期間 30 年間において垂直材等に甚大な損傷が認められ，その結





















図 3-12 は，万関橋から南西方向に約 3ｋｍ離
れた美津島アメダスデータ 8)の 2003 年から
2006年までの 4年間における日 大風速 10m/s




























 29図 3-10 万関橋より対馬海峡(東側)を望む 




























表 3-7  強風時降雨状況 
 北 北北東 北東 東北東
風日数 0 7 53 0
風％ 0.0 3.3 24.8 0.0
内雨日数 3 18
内雨％ 42.9 34.0
東 東南東 南東 南南東
風日数 0 1 5 3
風％ 0.0 0.5 2.3 1.4
内雨日数 1 5 2
内雨％ 100.0 100.0 66.7
南 南南西 南西 西南西
風日数 30 10 1 16
風％ 14.0 4.7 0.5 7.5
内雨日数 25 7 1 8
内雨％ 83.3 70.0 100.0 50.0
西 西北西 北西 北北西
風日数 17 51 20 0
風％ 7.9 23.8 9.3 0.0
内雨日数 8 13 2

















が橋軸と平行である－50 度となる時刻は，年間を通じて一番早い冬至でも午前 8 時半頃で













て重要な要因となる．        
万関橋の東側面は年間で一番日が当 
















図 3-13 飽和水蒸気圧 










 本郷橋は，図 3-14 に示すように西彼杵半
島（本土）から連続する島々において，有人
島西端の崎戸島と蛎浦島の間に架けられた橋
である．本橋は 1971 年 3 月に完成した橋長
99m，幅員 5.5m，1964 年道示２等橋 T－14
で設計された 3 径間単純鈑桁橋である．橋軸
は北から西へ約 67 度の西北西の方向で建設









2004 年度および 2005 年度に大規模な補修が行
われた．下部工は東側から順にA1，P1，P2，
A2 とし南側の主桁をG1，北側の主桁をG2 とす
る．各径間には対傾構が 7 箇所，横構が 6 組設
置されている
   図 3-14 本郷橋位置図 
←西 東→ 













 31   図 3-15  本郷橋 









 a) G1 桁 A1      b) G2 桁 A1  
図 3-17 桁内部腐食状況 
 
り腐食を加速させたものと考えられる．図
3-17 は A1 付近から P1 方向の桁内側を撮
影したものである．各部材のエッジ部が錆
びているのが分かる．図 3-18 に各部位の腐
食状況を示す．図 3-18a)，b)は A1 付近の
G1，G2 桁の下フランジの状況，図 3-18c)，
d)は P1 上の G1，G2 桁の支承付近の状況
である．黒い水道管がある方が G2 側（北
側）である．厚さ 8mm および 10mm の鋼
材が現場塗装後 11 年で断面欠損が生じる
ほど腐食を起こしていた．図 3-18e)，f)に
P2 付近での両主桁の状況を，また図 3-18 
g) ，h)に P2 上の G1，G2 両主桁状況を示
す．図 3-18 i)，j)は A2 上での対傾構と両
主桁の状況である．これらの図でも分かる
ように，本郷橋では G1 と G2 で腐食状況
に差は見られなかった． 
c) G1 桁 P1      d) G2 桁 P1 
 
e) G1 桁 P2     f) G2 桁 P2 
 
g) G1 桁 P2     h) G2 桁 P2 
 
i) G1 桁 A2     j) G2 桁 A2  
   図 3-18 本郷橋腐食状況 








化はそれを上回る速さで進んでいる．表 3-9 に採取コアを 20mmにスライスしたときの含
 32
有塩分量試験の結果を示す．含有塩分量は 低でも 2.248kg/m3（下部工 40～60mmの位
置）あり，既に塩害が生じているものと思われる． 
 











① ② ③ ④ 平均 mm
1径間 65.0 55.0 56.4 47.5 56.0 30.0
28.3 31.4 36.6 30.0 31.6 47.8
床版 2径間 29.9 19.0 34.4 34.7 29.5 48.9
26.0 36.3 34.1 36.6 33.3
3径間 22.0 15.1 11.8 10.6 14.9 64.1
10.9 20.3 15.5 6.1 13.2
平均 29.7 47.7
A1 12.0 11.1 15.5 19.6 14.6
部工 P1 13.2 20.1 12.3 18.5 16.0 70.0
P2 35.9 16.6 11.2 24.4 22.0 70.7




1径間 5.487 4.216 4.914
床版 2径間 3.462 4.370 3.518
3径間 4.258 4.314 2.485
平均 4.402 4.300 3.639
A1 2.304 5.822 4.328
下部工 P1 3.393 2.611 2.248
P2 3.141 5.431 5.347
A2 5.347 15.483 11.643

























    a) 主桁補修             b) 落橋防止 
c) 床版補修         d) 床版電気防食 









 本郷橋から南東へ約 10km の位置にある大瀬戸アメダスのデータをもとに，2003 年か
ら 2006 年までの 4 年間に観測された強風データの風向を集計した．その結果を図 3-20 に
示す．図は日 大風速 6m/s 以上の日(1461 日の内 318 日)における風向の割合を表してい
る．6m/s 以上の強風は北および北北西の風が 76.1％と卓越している．なお 7m/s を超える
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も 1 年か 2 年程度で見通しを付けて判断しているのが現状である．今回長崎県で実施した

















































図 4-2 西彼杵道路調査位置図 
調査点から東方向の対岸までの海上距離は約 2km である．捕集器は標高約 55m で東北東

















したが 10 月からは北向きにも設置した．     
Ｎ
調査点  
図 4-3 瀬戸中央橋調査位置図 
設置高さは護岸上 1.8m である． 
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初鷹島より約 200m 沖合の P4 に捕集器を         
設置して調査したが，さらに約 130m 沖合    
Ｎ
調査点 























液は，イオンクロマトグラフ法で塩化物 図 4-6 土研式塩分捕集器 
イオンの濃度を測定した． 
②瀬戸中央橋 
調査は 2005 年 7 月から 2006 年 9 月まで実施した．飛来塩分の状況を詳細に把握するた










 2005 年 2 月から 2006 年 10 月までのデータを整理した．多くの塩分を捕集するため季
節ごとの風向特性に合わせた方向で調査した．当初は P4 橋脚北向きに土研式塩分捕集器
を設置し，2005 年９月に 2P 橋脚南向きに移設．また 2005 年 12 月に 2P の北向きへ移設








 調査点１，調査点 2，調査点 3 の平面図をそれぞれ図 4-7，図 4-8，図 4-9 に示し，図中
の矢印は捕集面の向きを表す．3 地点の飛来塩分量の調査結果をまとめて図 4-10 に示す．
3 地点とも 8 月のみ大きな飛来塩分量を観測した．これは東シナ海を北上し，朝鮮半島に
上陸した経路を図 4-11 に示す台風 15 号の影響と考えられる． 
この台風により大村湾では，2002 年 8 月 31 日午前 9 時から 11 時頃に 20m/s を超す南
東の風が観測された．このため東南東向きに捕集器を設置した調査点 2 で 8 月の飛来塩分








































 図 4-10 西彼杵道路平均飛来塩分調査結果 図 4-8 調査点 2 平面図 
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く，東北東向きに設置した調査点 3 は 0.07mdd と一番少なかった．南東の風に対し調査点
1 の南向きは 45 度，調査点 3 の東北東は 67.5 度の角度を持っているため角度で捕集面積
の補正を行うと調査点 1 で 0.32mdd，調査点 3 で
0.18mdd となり，南東の風では調査点２が最も飛来
塩分量が多いと言える．調査点 2 では，台風 15 号
が来襲した 8 月は捕集器に降り込む雨水のため通常
の 2 倍以上の試験液量となっており，塩分量も
17.65mg と年間の総飛来塩分量 21.81mg の 81％を
占めている．また，調査点 1 の 8 月の飛来塩分量は
6.92mg で年間の 57％であり，調査点 3 では 2.04mg
で年間の 58％を占めている．           図 4-11 2002 年台風 15 号経路図 
 
（２）瀬戸中央橋 






10m/s を超す日が 6 日あったためと





























た 8 月の飛来塩分量は 56.54mg と 63％を占めて
いる． 
 






日の下げ潮（2005 年 11 月 1 日）では，瀬戸海水の水深 0mでの塩分濃度は平均 0.04 と小
さな値であり，水深 0.3mでは 3 点とも 33 となっていた．静穏時の上げ潮（2005 年 10 月
12 日）の水深 0mでは平均 0.04 であり，水深 0.3mでは 3 点とも 32 であった．24 時間内
に 95.5mmの降雨があった増水時（2005 年 11 月 6 日 13：00）では場所により水深 0mで




          表 4-1 海水の塩分濃度調査結果          
 水深  下げ潮05.11.1晴天  上げ潮05.10.12晴天
ｍ ｓｔ.1 ｓｔ.2 ｓｔ.3 ｓｔ.1 ｓｔ.2 ｓｔ.3
0.0 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05
0.1 33.00 0.04 0.05 0.03 0.03 0.07
0.2 33.04 0.03 0.05 0.04 0.04 32.18
0.3 33.05 33.07 33.05 32.37 32.29 32.23
0.4 33.07 33.07 33.07 32.39 32.30 32.23
0.5 33.07 33.10 33.08 32.39 32.29 32.23
2.5 33.11 33.15 33.14 32.43 32.28 32.23
水深   満潮05.11.6増水
ｍ ｓｔ.1 ｓｔ.2 ｓｔ.3
0.0 11.79 7.19 0.03
0.1 12.73 7.23 0.04
0.2 17.02 9.92 0.04
0.3 19.12 10.52 20.83
0.4 20.24 13.72 22.49
0.5 21.59 16.46 23.15
















9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11月
mdd
ような飛来塩分量の調査結果となっ 











































 実施した 4 事業 8 方向の飛来塩分量調査結果総括表を表 4-2 に示す．西彼杵道路および
瀬戸中央橋においては，年間の飛来塩分量の 80.9％を台風来襲月に観測した箇所もあり，
台風の影響が顕著であった．早岐瀬戸の架橋予定地付近では静穏時は海水塩分濃度が 0.04
程度の薄層が表面に存在するが，増水時は 0.03 から 11 とばらつきがあった．また，捕集
器を背中合わせで設置したが風下側ではほとんど塩分を捕集していない．佐々川大橋にお
いては，4km ほど内陸でも感潮区間では，平均飛来塩分量は 0.07mdd であり，耐候性鋼
材を使用できる環境ではないことを確認した．鷹島肥前大橋において観測した上下部の飛
来塩分量は海面付近より上部が少なくなることを確認したが，640 日間の TP+22m での飛
来塩分量は TP+5ｍの 3 分の 2 程度であった． 
 
表 4-2 調査結果総括表 
 
離海岸線 標高 捕集 海上吹送 期間 塩分量 平均 台風月塩
距離(ｍ) （ｍ） 方向 距離(km) （日） (ｍｇ) (mdd) 分量(mg) (％)
西彼杵道路 No.1 100 45 Ｓ 4 365 12.05 0.04 6.92 57.4
No.2 250 35 ＥＳＥ 2 365 21.81 0.06 17.65 80.9
No.3 350 55 ＥＮＥ 2 365 3.52 0.01 2.04 58.0
瀬戸中央橋 北向 護岸上 護岸上 Ｎ 1 350 89.72 0.26 56.54 63.0
南向 護岸上 護岸上 Ｓ 1 432 44.45 0.1 2.21 5.0
佐々川大橋 堤防上 堤防上 下流 1 439 29.15 0.07
鷹島肥前大橋 TP.22 海上 22 変動 NW2 640 382.76 0.6










来塩分量は減少するが，海面付近と海抜 22m 付近では飛来塩分量の減少は 3 割ほどで
1 ランク下げて経費を削減できるほどの減少ではなかった．鷹島肥前大
の床版は S 区分の塩害対策とした． 
ータが今後必要
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調査対象橋梁である女神大橋は，2005 年（平成 17 年）12 月に完成した長崎港口を東西
に結ぶ橋長 1,289m の橋梁である．主橋部は 880m の 3 径間連続鋼斜張橋で中央径間は 480 
m である．主桁は，幅がフェアリングを含め 31.1m，高さ 3m の箱桁である．車道の標高
は，桁下を大型船舶が航行できるよう 65m の桁下空間を有するため 71m と非常に高い． 




桁と下段水平梁の間隔は 1.5m である．女神大橋の外観および 3P の下段水平梁の位置を図
5-2 に示す．橋軸中心より南側約 9.5m の桁下部を結露発生の観測箇所とした．主桁を支持






























5-4 に示す．また使用機器の一覧を表 5-1 に示す．画像データは，約 7km離れた長崎大学
に設置したクライアントPCに送信する．データ転送にはPHS（転送速度 64kbps）による
PIAFS通信とした．遠隔地からカメラを遠隔操作するためのプログラムは，仮想計測器ソ



















図 5-4 結露遠隔モニタリングシステム概要      図 5-5 機器設置状況 










差をなくし効率的かつ定量的に結露発生状況を評価するために，LabVIEW および IMAQ 
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図 5-7 結露情報処理プログラム画面 
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a )　　　元画像 b ) カラープレーン抽出


















2006 年 1 月～７月の隔月の気温，床版および桁下面の温度データをもとに，月平均の
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図 5-11 に，図 5-10 の元画像を画像処理し，二値化表示した画像を示す．括弧内の数字
は，二値化後の検出粒子数である．図 5-11 (a)の 2005 年 12 月 4 日午前 0 時は気温 8.5℃，
橋体温度 9.5℃であり，観測された湿度は 58％，修正した湿度は 54％であった．湿度およ
び元画像からは結露の発生は認められないが，塩分や塵などが乾燥して橋体表面にシミと
して付着し，ハロゲンライトの反射で光った部分が粒子として検出されたと考えられる．
図 5-11 (a) ～(e)より，湿度の増加と共に検出粒子が増加しているのがわかる．表 5-2 に，
2005 年 11 月 30 日 18 時から同年 12 月 2 日 6 時までの湿度と二値化後の粒子数を示した．
26 個のデータの中で，湿度は 60％から 91％まで増加し，粒子数は 940 から 1665 の範囲
で変化している．表 5-2 の湿度と粒子数を前後半に 2 分割し，図 5-12 および図 5-13 にそ
れぞれ示した．どちらとも，湿度と検出粒子数の関係は，ほぼ比例関係にあることがわか
る．このように時間が接近していると，よく相関していることがわかる． 
















(a) 結露未発生  
05.12.04 
0:00 












(b) 結露未発生  
05.12.01 
18:00 












(c) 結露発生  
05.12.04 
5:00 








(d) 結露発生  
05.12.03 
6:00  
湿度 81％  










(e) 結露発生  
05.12.02 
4:00 
湿度 88％  





図 5-10 主桁下面画像           図 5-11 画像処理結果 
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図 5-13 湿度と検出粒子数の関係(2005/12/1～12/2) 
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湿度（％）  湿度（％）  

































考えられる．付着塩分については，2006 年 3 月 21 日にガーゼによる拭き取り法で調査し
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)()()()( tttt dfkzzczm =++ &&&                     (1) 
ここで， と は，変位ベクトルと外力ベクトルである．m，k，cnt Rz ∈)( rt Rf ∈)( nn×∈R は，
それぞれ質量行列，剛性行列，減衰行列である．また， は外力が作用する点を



























により定義し，構造物の m 点を観測するものとする．すなわち， とすると次
の状態方程式が得られる．  
mt Ry ∈)(
)()()( ttt BfAxx +=&               (3-1) 
)()( tt Cxy =                   (3-2) 
ここで Aと Bは式 (4)で与えられる， nn 22 ×∈RA ， rn×∈ 2RB のシステム行列と外力行列であ

























































 観測信号は，時間区間 において時間刻み10 0 −≤≤= Nttt Ttt kk =−+1 で，N 分割されてい
るものと考える． 時刻のときの離散化されたkt )(tx ， ，)(ty )(tf の値を，それぞれ )(kx ，
，)(ky )(kf で表すものとする．  
 外力 は)(τf 1+≤≤ kk tt τ の区間において変化は緩やかで，  
           （5）  )()()( 1+≤≤= kk tτtkτ ff
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として， 1+≤≤ kk tt τ 区間では， は一定の値)(τf )(kf をとるものとする．このとき，式
(3)を離散化した離散系状態方程式は，  
                )()()1( kkk fBxAx +=+             （6-1） 
  )()( kk xCy =             （6-2）  
で与えられる．ここに，  
            Tktkt ee AAA == −+ )1(                （7-1） 
             BAIBB AA 11 )1( )( −+ −+ −== ∫ Tk
t
kt
τkt edτe     （7-2） 


























L                 (8)  
で与えられる． のときシステムは可観測である．ここでは， と考え
ている．すなわち， は 個の状態変数と 個の観測点の関係を示しており， 個の
状態変数と， 点の時間遅れを有する m個の観測点と対応していることを表している．
従って， 変数の状態方程式は， 個の観測変数の 次遅れた差分形式の方程式で表
現できることになる． 
nrank 2)( =L npm 2=×













































=G       (10)  
で与えられる．この可観測行列を用いると，システム行列 Aは，次のように可観測変
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 可観測行列 を用いて，離散形の状態変数を変換する．  L




)(ˆ)(ˆˆ)1(ˆ kkk fBxAx +=+             (13-1) 
)(ˆˆ)( kk xCy =            (13-2) 














































BLB         (14-1) 
 





 運動方程式 (1)において， 0f =)(t とした自由振動を考える．このときの解を，次式の
ように仮定する．  
            (15) ),1() nke(t ktk L== φz λ
この式を運動方程式に代入すると，固有値と固有モードは，  









kkk h ωσ = ,  
21 hkdk −= ωω        (18) 
固有値と固有ベクトルを行列表示すると，固有モード行列は，  






























 離散化された状態方程式のシステム行列 Aは連続系の係数行列 Aの固有ベクトルに












ΓΦAΦ ΩeT           (20) 
この固有値は， , の複素共役の組で与えられる．Tkk e
λµ = Tkk e













= − ， )ln(2
1 *
kkk T
µµσ −=      (21) 




kdkk σωω += ,  kkkh ωσ /=        (22) 
により与えられる．  
  
６－４ 多次元 AR パラメータの推定 
 














      (23) 
ここに， は数学的平均である．ARMA モデルは，無限次元の AR モデルで表現する
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ee           (25) 
で与えられる，白色雑音系列である．  




 0ΛGΛGΛ =−++−+ )()1()( 1 prrr pL        (26) 
常時微動の外力として白色雑音ベクトル )(ke を考えているので，時刻 k 以前の応答
は，白色雑音ベクトル))(( kss <y )(ke と独立になる．このことは，スカラー過程と同様，
白色雑音のマルコフ性からベクトル過程においても成立する．式(24)より r = 1～q とす
ると，Yule-Walker 方程式が得られる．ここでは，式(26)は 1≥r について成立するので，式(24)



















振動次数を n とした場合，AR モデル次数 p は比較的多めに，p=3n～5n の範囲で決定
する．この中に，同定すべき構造物のモデルと外乱の構造モデルも含まれるようにす
















ω−= ,      (28) TT kdkk ωωθ 11 tantan −− ≅=
となる．モード減衰定数が小さい場合， kdk ωω ≅ と考えることができる．従って求めよ
うとする振動数の上限 maxω と，これ以上大きくならないと考えられるモード減衰定数
を次のように考えることにより，  maxh
1maxmax <<− re Th ω          (29-1) 
Tmax
1tan0 ωθ −<<           (29-2) 
この範囲の固有値を抽出する．そこで，式 (21)(22)より固有振動数 kω とモード減衰定























































(１ ) 橋梁の構造モデル 
本手法の有効性を確認するために，ランガー桁橋の常時微動数値シミュレーシ
ョンを行った．対象橋梁モデルは図 6-1 のようなランガー桁橋である．このラン




6-2 に示した．  
 
(２ ) 常時微動シミュレーションと振動特性推定過程 
１) 常時微動シミュレーション 






0.01 (sec)とした．各次数のモード減衰定数は一律に =0.02 に設定した．図 6-3
















































図 6-1 解析モデル（ランガー桁橋）  
 
  表 6-1 橋梁モデル諸元   表 6-2 固有振動数  形式 ランガー桁橋 次数 振動数(Hz)
支間長 （ｍ） 58.995 1次 1.742
ライズ （ｍ） 9.36 2次 2.558
補剛桁の断面積 （㎡） 2.24×10－２ 3次 4.018
ｱｰﾁﾘﾌﾞの断面積 （㎡） 1.23×10－２ 4次 6.355
曲げ剛性 (kN㎡） 1.74×10４ 5次 9.734
桁全重量 （kN） 1.47×10３ 6次 13.62
格間数 9 7次 17.61





図 6-4 構造系固有値の分布  






























































































































図 6-3 格点 2 の常時微動速度記録Time(回数)
Time(回数)
図 6-5 振動数の推定  
) 振動特性推定過程 
橋梁の桁の 8 格点の速度を観測し，多次元 ARモデルによる振動特性推定を行
．1 回の推定に用いる常時微動は 30(sec)であり，3000 個のデータである．こ
を 1 回区分として合計 100 回発生させて，連続して 100 回の振動特性推定を
った．ここで用いた多次元 ARモデルは， 8 次元のモデルであり，モデル次数
p=10 である．100 回分の多次元 ARモデルにより推定された固有値を図 6-4 の
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図 6-7 振動モードの推定 
 

































ド減衰定数は，約 0.04 から 0.01 の範囲の幅を持っており，振動数の推定と比べ
ると推定誤差も，変動も大きくなっている．多次元 AR モデルによる推定の特徴









 表 6-3 には，推定した振動数とモード減衰定数に対して，推定平均値，推定誤
差，推定の変動に対する標準偏差と変動係数が示されている．図 6-5 と図 6-6 に
示した 100 回分の振動数とモード減衰定数の推定結果を整理したものである．
多次元 AR モデルは，観測点すなわち AR モデル次元を m=8 とし，モデル次数
p=10 とした場合， AR(8,10)である．  
 振動数の推定結果を見ると，推定精度は 1 次～ 8 次振動数に対して誤差が 3％
程度に収まっており，また変動係数も概ね 2％以内にあり，高い精度で推定でき











元を表 6-4 に，また一般図と加速度計の設置位置を図 6-9 に示した．計測結果を
検証するために，計算による 1 次から 7 次までの振動数を表 6-5 に示した．計
測システムの構成機器を表 6-6 に示した．計測システムの仕様は，加速度計は半





























図 6-9 樺島大橋一般図と加速度計の配置  















7次 5.64  
     





A/D変換カード DAQ Card-6062E(National Instument)  
(２ ) 多次元 AR モデルによる振動特性推定  
 多次元 AR モデルを用いて振動特性の推定を行う． AR モデルは，観測点が 5











































































(３ )  各点 1 次元 AR モデルによる振動特性推定  
１) 加速度記録と速度記録による推定精度の検討 
 多点観測による推定では数値誤差が集積する可能性がある．そこで，1 点観測







そのために， 1 回推定するのに必要なデータ数は 2048 としている．ここで示し













1 次振動数や 3 次振動数の推定結果などから見て，加速度データより速度データ
による推定が良好な結果となっていることが分かる．この図より，精度が悪く変










































































図 6-12 振動数の推定 (加速度 )(格点 5) 図 6-13 振動数の推定 (速度 )(格点 5) 
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表 6-7 振動数の推定精度     表 6-8 モード減衰定数の推定精度  
平均値(Hz) 標準偏差(Hz) 変動係数(%)
1次 0.81 0.10 12.61
2次 1.142 0.051 4.454
3次 1.924 0.059 3.055
4次 2.232 0.16 7.035
5次 2.821 0.12 4.276
6次 3.964 0.10 2.593
7次 5.122 0.14 2.765
8次 6.115 0.13 2.053
9次 6.958 0.16 2.345
10次 8.103 0.097 1.199
振動数
     
平均値 標準偏差 変動係数(%)
1次 0.321 0.304 94.53
2次 0.034 0.038 108.07
3次 0.037 0.034 92.08
4次 0.045 0.041 90.45
5次 0.03 0.033 109.36
6次 0.025 0.019 76.15
7次 0.035 0.024 68.24
8次 0.03 0.019 62.49
9次 0.026 0.012 45.09




































































































(１ )  多点観測されたデータから多次元 AR モデルが構成される．多次元 AR モ
デルと 1 点観測による 1 次元 AR モデルとの関係を示し， p 次元 AR モデルは p
個の 1 次元 AR モデルに分解されることを示した．  




(３ )  多次元 AR モデルの手法を，ランガー桁橋の常時微動シミュレーションに
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 橋　　名 橋長m 供用年 形　　　式 所　在　地 渡海橋
女神大橋 1289 2005 ３径間連続鋼斜張橋 長崎市 ○
大島大橋 1095 1999 ３径間連続鋼斜張橋 西海市 ○
箕島大橋 970 1974 PCＴ桁＋鋼箱桁 大村市 ○
生月大橋 960 1991 ３径間連続トラス 平戸市 ○
平戸大橋 879 1977 吊橋 平戸市 ○
新西海橋 620 2006 鋼中路ブレースﾄﾞリブアーチ 佐世保市・西海市 ○
旭大橋 523 1982 鈑桁＋鋼箱 長崎市 ○
若松大橋 519 1991 ３径間連続トラス 新上五島町 ○
パール１号橋 370 1998 鋼箱桁 佐世保市 ○
三杉大橋 360 2004 ３径間連続PC箱桁+PCラーメン 島原市
西海橋 316 1955 鋼アーチ 佐世保市・西海市 ○
小長井大橋 304 1976 鈑桁（合成） 諫早市 ○
頭ヶ島大橋 300 1980 ローゼ+PCポスＴ 新上五島町 ○
斑大橋 290 1978 ランガー+PCＴ桁 小値賀町 ○


























































































































































































































































































5/16 点，7/16 点，9/16 点
 





ブロック National Instruments BNC-2110
カード National Instruments DAQ Card-6062E











.5m， 大支間 153m の 1986 年に完成した鋼ランガートラスの
2１年が経過しており，海からの潮風などの影響で錆の進行も
車両の通行時や強風時の振動が大きく維持管理の必要性の高い
本橋梁を対象とした．加速度計は，径間の 1/16 点，3/16 点，
，11/16 点，13/16 点，15/16 点の計 8 点に設置し，それぞれ接
78
着剤で桁に固定した．本橋の外観を図 7-8 に，一般図と加速度計の設置箇所を図 7-9 に，

























































































































出来るよう，現場に設置するサーバ PC と管理事務所に設置するクライアント PC から構
成される．サーバ PC は気象環境を観測しデータを通信機器により送信する．クライアン
ト PC は送られてきたデータを受信して結果を表示する．システムの概要を図 7-14，シス


























 図 7-14 システムの概要 図 7-15 システムの流れ 
 
２）システム構成機器 
 本システムは，大きく分けて観測機器および通信機器から構成される．表 7-3 に使用し
た機器とその仕様を示す．また，本システムの核である計測プログラムは仮想計測器ソフ




































































 図 7-16 位置関係 
 
２）遠隔観測の概要 
サーバ PC を樺島大橋桁下，クライアント PC を長崎大学内 4F の研究室へ設置し，2006
年 12 月 22 日から観測を開始し，現在も継続して観測を行っている．通信機器には，通信
距離が約 30km であるため携帯電話を用いた．観測は，桁上と桁下における気温・湿度・
風向・風速を 5 分ごとに測定し，6 時間ごとに結果をクライアントに転送する手順で行っ















































































図 7-18  温度と湿度の変化  
 
２）風向と風速 
図 7-19 に 2006 年 12 月 22 日～2007 年 1 月 22 日までの，桁上における風速が 3m/s 以
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第１章 日本における道路整備は 1955 年頃から道路整備五箇年計画の下で進められて




































































である．長崎県では，1955 年（昭和 30 年）頃から今日まで毎年平均 10 橋の橋梁（橋長



























 （財）土木研究センター 材料・構造研究部 安波博道部長には，資料の提供やご助言を
いただき心より感謝いたします．その他にも多くの皆様にお世話になりました．最後に，
この研究は家族の支えと協力により完成したものです． 
今後は，学んだことや経験を実際の維持管理に活用し，本論文の最終目的である橋梁の
適切な維持管理に努め，サービスレベルを損なうことなく，経費の低減と橋梁の長寿命化
を目指して参りたいと思います． 
 
